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© Schaltungsanordnung zum Betreiben einer breitbandlgen phasengesteuerten Gruppenantenne. 

® Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung gp^p bPA PU 

zum Betreiben einer breitbandigen pliasengesteuer- 
ten Gruppenantenne. Dabei werden die zugehorigen 
Einzelantennen durch Mischeranordnungen ange- 
steuert. die eine hochgenaue, zuverlSssige und ko- 

stengiinstige Phasenumstellung ermogllchen. /V" FIG 2 
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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord- 
nung zum Betreiben einer breitbandigen phasenge- 
steuerten Gruppenantenne nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. 

Eine phasengesteuerte Gruppenantenne be- 
steht aus mehreren, inn allgenneinen matrixformig 
angeordneten Einzelantennen, die als Sende- 
und/oder Empfangsantennen ausgebildet sind. 
Wird nun beispielsweise an diese Einzelantennen 
ein gemeinsames Sendesignal gelegt, so ist die 
Richtung des von der Gruppenantenne ausgesand- 
ten Sendesignaies (Sendekeule) von den zwischen 
d n Einzelantennen eingestellten elektrischen Pha- 
s ndifferenzen abhangig. Entsprechendes gilt fUr 
die sogenannte Empfangskeule der Gnjppenanten- 
ne beim Empfang elektromagnetischer Signale. 

In einigen Anwendungsfallen, z.B. in der Richt- 
funk • und/oder Radartechnik, ist es erforderlich, 
die Sende - und/oder Ennpfangskeule schwenkbar 
zu gestalten. Die dafUr erforderliche Veranderung 
der Phasendifferenzen wird mit einstellbaren Pha- 
senstellgliedern vorgenommen. Weiterhin ist es oft- 
mals erforderlich, die Gruppenantenne moglichst 
breitbandig zu gestalten, so daB in einem mog- 
lichst breitem Sende- und/oder Empfangsband ge- 
sendet und/oder empfangen werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
gattungsgemaBe Schaltungsanordnung anzugeben, 
die es ermoglicht. mit einem kostengUnstig her- 
stellbarem und genau einsteilbarem Phasenstell- 
glied die Herstellung einer moglichst breitbandigen 
Gruppenantenne mit einer hochgenau schwenkba- 
ren Sende- und/oder Empfangskeule zu verwirkli- 
Chen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspmchs 1 angege- 
benen Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
und/oder Weiterblldungen sind den UnteransprU- 
chen entnehmbar. 

Ein erster Vorteil der Erfindung besteht darin. 
dafi ein Phasenstellglied verwendet wird, das im 
wesentlichen auf eine Frequenz abgestimmt ist. Ein 
solches Phasenstellglied ist kostengunstig und zu- 
verlassig herstellbar insbesondere in einer indu- 
striellen Massenfertigung und besttzt in reprodu- 
zierbarer Weise eine hohe Phasen- und Amplitu- 
dengenauigkeit. 

Ein zweiter Vorteil besteht darin, daB beim Ver- 
steilen des Phasensteiigliedes moglicherweise ent- 
stehende AmplltudenSnderungen allenfalls vernach* 
lassigbare Veranderungen der Sende- und/oder 
Empfangskeule bewirk n. 

Ein dritter Vorteil besteht darin. dafl die Sende- 
und/oder Empfangskeule (Richtcharakteristik) der 
Gruppenantenne hochgenau und mit einem hohenri 
Haupt- zu Nebenzipfelverhaltnis eingestellt werden 
kann und daB diese Einstellung im wesentlichen im 
ganzen Schwenkbereich der Sende- und/oder 



Empfangskeule erhalten bleibt. 

Ein vierter Vorteil besteht darin, daB mit einer 
einzigen Gruppenantenne mehrer Sende- 
und/oder Empfangskeulen unabhSngig voneinander 
5 schwenkbar sind. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf 
schematisch dargestellte Figuren naher eriautert. 
Es zeigen: 

10 FIG. 1 eine vorgeschlagene Schaltungsan- 
ordnung mit einen breitbandig ar- 
beitenden Phasenstellglied; 
FIG. 2-5 Ausfuhrungsbeispiele zur ErlSute- 
rung der Erfindung. 

75 FIG. 1 zelgt eine vorgeschlagene Schaltungs- 
anordnung, die mit einem breitbandig arbeitenden 
Phasenstellglied arbeltet, die in monolithischer 
Technologie herstellbar Ist und die insbesondere 
zum Betreiben einer aktiven (Sende- und/oder 

20 Empfangs-) Einzelantenne geeignet ist. Eine solche 
aktive Einzelantenne besteht aus einer passiven 
Sende- und/oder Empfangseinzelantenne. die auf 
das zu sendende und/oder zu empfangende Fre- 
quenzband, z.B. den Frequenzbereich von 11 GHz 

26 bis 13 GHz, abgestimmt ist. An diese ist in unmit- 
telbarer raumlicher Nahe ein Sende- und/oder 
Empfangsverstarker angekoppelt. Eine solche bei- 
spielhaft angegebene aktive Einzelantenne kann an 
den im folgenden mit P4 bezeichneten Ein-/Aus- 

30 gangsport angeschlossen werden. 

Zur Eriauterung der vorgeschlagenen Schal- 
tungsanordnung gemaB FIG. 1 wird angenommen, 
daB an dem weiteren Ein-/Ausgangsport PI ein zu 
sendendes Signal In einem ersten Zwischenfre- 

35 quenzbereich, der z.B. eine Mittenfrequenz von 3 
GHz und eine Bandbreite von 2 GHz besitzt, an- 
liegt. Dieses Zwischenfrequenzsignal gelangt uber 
ein daran angepaBtes BandpaBfilter BPZF auf einen 
Eingang eines ersten Mischers M1, der z.B. als 

40 bidirektionaler Mischer, z.B. als Diodenmischer, 
ausgebildet ist. An einem weiteren Eingang des 
ersten Mischers Ml liegt ein von einem Oszillator 
OSC erzeugtes Oszillatorsignal an, das z.B. eine 
Frequenz von 9 GHz besitzt. In dem ersten Mi- 

45 scher Ml erfolgt eine sogenannte Aufwartsmi- 
schung, so daB ein Signal in dem bereits envahn- 
ten ersten Zwischenfrequenzberelch entsteht. Die- 
ses Signal gelangt Qber ein daran angepaBtes wei- 
teres BandpaBfilter BPA und ein Phasenstellglied 

so PH an den bereits envahnten Ein-/Ausgangsport P4 
und kann an eine aktive Einzelantenne angeschlos- 
sen werden. 

Das Oszillatorsignal wird uber eine Verzwei- 
gung VER weiteren Sende-/Empfangsmodulen zur 

55 Verfugung gestellt, damit di PhasenkohSrenz ge- 
wahrleistet ist. Dieses ist in FIG. 1 durch die von 
der Verzweigung VER ausgehenden Verbindungsli- 
nien dargestelit. 
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Die Schaltungsanordnung ist auch in umge- 
kehrter Richtung nutzbar, dafl heiBt. aus einem an 
dem EinVAusgangsport P4 aniiegendes Empfangs- 
signal wird durch eine sogenannte Abwartsmi- 
schung in dem ersten Mischer Ml in den ersten 
Zwischenfrequenzbereich umgesetzt und liegt dann 
zur Weiterverarbeitung an dem Ein-/Ausgangsport 
PI an- 

Diese Schaltungsanordnung hat den Nachteil, 
daB das Phasenstellglied PH sehr breitbandig sein 
mufl, das heiBt zumindest den ganzen Frequenzbe- 
reich der Sende- bzw. Emptangsfrequenz umfas- 
sen muB. AuBerdem sollte bei der Verstellung des 
Phasenstellgliedes PH eine hohe Amplituden- und 
Phasengenauigkeit erreicht werden. Diese Forde- 
rungen sind gleichzeitig allenfalls mit einem hohen 
Kostenaufwand zu erfullen und erfordern einen ho- 
hen Schaltungs- und Raumbedarf fur das Phasen- 
stellglied PH. Weiterhin ist ein hoher Aufwand fur 
die Kalibrierung, d.h. die Kompensation mdglicher 
Phasen- und Amplitudenfehler in den Einzelmodu- 
len notig. 

Diese Nachteite sind vermeidbar durch eine 
Schaltungsanordnung entsprechend FIG. 2. Diese 
unterscheidet sich von derjenlgen entsprechend 
FIG. 1 dadurch. daB das Phasenstellglied PH im 
Oszillatorpfad angeordnet ist. Ein dem Phasenstell- 
glied PH nachgeschalteter Verstarker V dient ledig- 
llch zur Impedanzanpassung und/oder zur Entkopp- 
lung der Signale sowie zur Erzeugung der notwen- 
digen Leistung zur Ansteuerung des Mischers Ml. 
Diese schelnbar gerlngfUgige Anderung hat jedoch 
erhebliche Vorteile. Denn das Phasenstellglied 
braucht vorteilhafterwelse nur noch auf eine Fre- 
quenz, namlich die Oszillatorfrequenz abgestimmt 
werden. Ein solches Phasenstellglied PH kann z.B. 
als schaltbare Filterstruktur gemaB FIG. 5 ausgebil- 
d t sein. Ein derartiges Phasenstellglied hat not- 
wendiger Weise mindestens einen Phasenhub von 
360 V Weiterhin wirken sich bei einer Phasenver- 
stellung moglicherweise entstehende Amplituden- 
anderungen der Amplitude des Oszillatorsignals al- 
lenfalls vernachlassigbar aus, da wahrend der Mi- 
schung in dem ersten Mischer Ml notwendigerwei- 
se eine Amplitudenbegrenzung vorhanden ist. 

FIG. 3 zeigt eine Schaltungsanordnung, bei der 
im Oszillatorpfad kein Phasenstellglied PH entspre- 
chend den Figuren 2 und 5 benotigt wird. Das dem 
ersten Mischer Ml zugefuhrte Oszlllatorsignal wird 
ebenfalls durch eine Mischung erzeugt. Dazu wird 
In dem Oszillator OSC ein Signal z.B. mit einer 
Frequenz von 6 GHz rzeugt. Dieses wird einem 
ersten Eingang eines zweiten Mischers M2, der 
z.B. ebenfalls ein Diodenmischer ist, zugefUhrt. 
Weiterhin wird das Signal des Osziilators OSC 
auch alien anderen aktlven Sen- 
de/Empfangsmodulen zur Verfugung gestellt. damit 
die Phasenkoharenz gewahrleistet ist. Der Synth ti- 



sierer DDS erzeugt ein Signal, z.B. bei einer test 
Frequenz von 3 GHz, das an die Frequenz und di 
Phase eines von einem Referenz-Oszillator REF 
ausgesandten Signals gekoppelt ist. Dieses Signal 
5 Ist alien S/E-Modulen gemelnsam (KohSrenz). Das 
von dem Synthetisierer DDS erzeugte Ausgangssi- 
gnal wird an einen zweiten Eingang des zweiten 
Mischers M2 gelegt. An dessen Ausgang entsteht 
dann das eigentliche Oszillatorsignal, das z.B. eine 
to Frequenz von 9 GHz besitzt. Aufgrund dieser Mi- 
schung ist daher dieses eigentliche Oszillatorsignal 
in weiten Grenzen sowohl in der Frequenz, z.B. von 
8 GHz bis 10 GHz, als auch in der Phasenlage, 
hochgenau veranderbar. Dieses eigentliche Oszilla- 
75 torsignal wird dann uber ein Bandpafifilter BROS 
sowie einen (Treiber-)Verstarker V dem ersten Mi- 
scher Ml zugefGhrt. 

Die Schaltungsanordnung gem§B FIG. 3 er- 
moglicht in vorteilhafter Weise eine genau wieder- 

20 holbare und schnelle Einstellung der Frequenz- 
und der Phasenlage des eigentlichen Oszillatorsi- 
gnals, z.B. mit Hilfe einer nicht dargestellten Daten- 
verarbeitungsanlage (Mikroprozessor). durch wel- 
che z.B. der Synthetisierer DDS und der Oszillator 

25 OSC verstellt wird. Mit einer solchen Schaltungsan- 
ordnung ist z.B. ein schneller Wechsel der Fre- 
quenz des eigentlichen Oszillatorsignals moglich, 
so z.B. ein sogenannter Multibeambetrleb im Zeit- 
multiplexbetrieb m5gllch Ist. 

30 FIG. 4 zeigt eine beispielhafte Schaltungsan- 

ordnung zum Ansteuern einer einzigen (aktiven) 
Einzelantenne EA mit beispielsweise drei verschie- 
denen Zwischenfrequenzsignalen ZF1 bis ZF3, die 
sich durch ihre Mittenfrequenz unterscheiden und 

35 die an den Eingangen PI bis P3 aniiegen. Diese 
Zwischenfrequenzsignale getangen uber zugehdri- 
ge Bandpafifilter BPZF 1 bis BPZF 3 an erste 
Eingange der ersten Mischer Mil bis Ml 3. An 
deren zweiten Eingangen (Oszillatoreingangen) lie- 

40 gen nun Oszillatorsignale OS 1 bis OS 3 an, die 
von dem Ausgangssignal eines einzigen Osziilators 
OSC abgeleitet sind. Die Oszillatorsignale OS 1 bis 
OS 3 besitzen daher alle dieselbe Frequenz, je- 
doch unterschiedliche Phasenlagen, die durch die 

45 Phasenstellglieder PH 1 bis PH 3 einstelibar sind. 
Die Verstarker VI bis V 3 dienen, entsprechend 
FIG. 2, zur Entkopplung und Verstarkung der Si- 
gnale. Die Ausgangssignate der ersten Mischer M 
11 bis M 13 gelangen uber zugehorige Bandpasse 

50 BPA 1 bis BPA 3 auf ein Koppelglied KO. z.B. eine 
aus mehreren Kopplern bestehende Verzweigungs- 
anordnung. An dessen Ausgang P4 ist die Einzel- 
antenne EA angeschlossen. 

Di beschriebene Schaltungsanordnung be- 

55 steht also aus einer Kopplung mehrer, hier drei, 
Schaltungsanordnungen gemafl FIG.2 an eine Ein- 
zelantenne EA. Werden nun mehrere derart ange- 
steuerte Einzelantennen zu einer eingangs erwahn- 
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ten Gruppenantenne zusammengefaBt, so kann die- 
se vorteilhafterweise gleichzeitig mit drei verschie- 
denen Sende- und/oder Empfangskeulen betrleben 
werden. Oiese sind vorteilhafterweise vollig unab- 
hangig voneinander und konnen daher z.B. in drei 
verschledenen Richtungen gleichzeltig senden 
und/oder ennpfangen. In diesem Fall ist lediglich 
ein einmalige Einstellung der Phasenstellglieder 
erforderlich. Eine seiche Gruppenantenne ist z.B. 
als Richtfunkantenne verwendbar, mit der gleichzel- 
tig in drei verschiedene fest eingestellte Richtun- 
gen unabhangig voneinander gesendet und/oder 
empfangen werden kann, sofern die ersten Mischer 
M 11 bis M 13 ats bidirektionale Mischer ausgebil- 
det sind. 

Werden diese dagegen zeitabhangig verandert, 
so ist z.B. ein voneinander unabhangiges Schwen- 
ken der beispielhaft enwahnten drei Sende- 
und/oder Empfangskeulen moglich. Mit einer sol- 
chen Gruppenantenne, die als Radarantenne aus- 
gebildet ist, kann z.B. ein vorgebbarer Raumbe- 
relch mit voneinander unabhangigen Antennenkeu- 
ten (Richtdiagrammen) in verschiedenen Frequenz- 
bereichen ut)en/vacht werden. 

Es ist ersichtlich, daO das Beispiel gemafi FIG. 
4 wahlweise auch auf eine andere Anzahl von un- 
abhangigen Mischanordnungen abwandelbar ist. 

In dem Beispiel entsprechend FIG. 4 werden 
Mischanordnungen entsprechend FIG. 2 verwendet. 
Alternativ dazu ist eine Verwendung von Mischan- 
ordnungen entsprechend FIG. 3 moglich. In diesem 
Fall werden inst)esondere fur eine Radaranlage, 
bedingt durch die Venvendung von digitalen Syn- 
thetislerern DDS. sehr hohe Phasenaufldsungen, 
z.B. <1\ moglich sowie ein hochgenaues soge- 
nanntes Nulling des Antennendiagramm. Das be- 
deutet, daQ allenfalls vernachlslssigbare Nebenzip- 
fel vorhanden sind, so daB eine hervorragende 
StorsignalunterdrUckung erreicht wird. Eine derart 
ausgerustete Radaranlage ist daher vorteilhaft in 
sehr vielseitiger Weise einsetzbar. 

Durch die dezentrale Anordnung, daB heiflt je- 
weils ein digitaler Synthetisierer pro Einzelantenne, 
kann die weitere Signalverarbeitung, insbesondere 
diejenige des empfangenen Signals, vorteilhafter- 
weise wesentlich vereinfacht werden. Beispielswei- 
se kann der vorhandene ansonsten sehr aufwendi- 
ge Signalprozessor durch eine kostengunstigere 
Ausfuhrung ersetzt werden. 

Die beschriebenen AusfOhrungsbeispiele er- 
moglichen insbesondere bei mit hohen Frequen- 
zen, z.B. 12 GHz, arbeitenden Radaranlagen in 
unmittelbarer raumlicher N5he einer {Einzel-)Anten- 
ne eine vorteilhafte Frequenzumsetzung in eine 
niedrigere ZF-Frequenzlage, z.B. 3 GHz. Dadurch 
wird die weitere Signalverarbeitung, z.B. Aufberei- 
tung von Sende- und/oder Empfangssignalen. stark 
vereinfacht, denn storende Auswirkungen von mog- 



lichenweis vorhandenen Phasenfehlern tr ten al- 
lenfalls in vernachlassigbarer Form auf. In der nied- 
rigen ZF-Frequenzlage ist vorteilhafterweise eine 
kostengunstigere Herstellung der envahnten Si- 
5 gnalverarbeitungsanlage moglich, da die benotig- 
ten Bauelemente sowie Baugruppen kostengunsti- 
ger sind. 

Derartige Schaltungsanordnungen sind vorteil- 
haftenweise monolithisch auf einem Chip integrier- 

10 bar. so daB rdumlich kompakte und mechanisch 
robuste Baueinheiten herstellbar sind, die zuverlSs- 
sig und reproduzierbar arbeiten. 

FIG. 5 zeigt AusfOhrungsbeispiele fur ein Pha- 
senstellglied PH (FIG. 2. FIG. 4). das fUr eine 

16 Frequenz von 5 GHz bis 6 GHz und einen Phasen- 
hub von 360' geeignet ist und das auBerdem 
monolithisch integriert werden kann. Die Ausfuh- 
rungsbeispiele zeigen geschaltete Filterstrukturen 
(linker Teil der FIG. 5), die Feldeffekttransistoren 

20 enthalten und dam it sowohl als HochpaB HP als 
auch als TiefpaB LP verwendbar sind. Die Um- 
schaltung erfolgt durch Schaltspannungen Ui , U2. 
Im rechten Teil der FIG. 5 sind die zugehorigen 
Funktionsprinzipien dargestellt. 

25 Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen 

AusfOhrungsbeispiele beschrSnkt, sondern sinnge- 
maB auf weitere anwendbar. 

Patentansprtiche 

30 

1. Schaltungsanordnung zum Betreiben einer 
breitbandigen phasengesteuerten Gruppenan- 
tenne, die aus mehreren breitbandigen Einzel- 
antennen besteht, wobei an jede Einzelantenne 

35 ein zugehoriges Antennensignal aniegbar ist 

und wobei sich bei benachbarten Einzelanten- 
nen diejenigen Antennensignale, die zu einer 
Frequenz gehoren, durch eine Phasendifterenz 
unterscheiden, dadurch gekennzeichnet. 
40 - daS jeder Einzelantenne eine Mischeran- 

ordnung, zumindest bestehend aus ei- 
nem Mischer (Ml), der mit jeweils einem 
Ende eines Zwischenfrequenzpfades (PI , 
BPZF. Ml), eines Oszillatorpfades (OSC, 
45 PH. V, Ml) sowie eines Antennenpfades 

(Ml, BPA, P4) verbunden ist, zugeordnet 
Ist. 

- daB in der Mischeranordnung eine Ampli- 
tudenbegrenzer-Schaltung vorhanden ist 

50 und 

- daB im Oszillatorpfad (OSC. PH, V, Ml) 
ein entsprechend der Phasendifterenz 
einstellbares Phasenstellglied (PH) vor- 
handen ist. 

55 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. daB das Phasenstell- 
glied (PH) mindestens eine geschaltete Filter- 
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struktur enthSit. 

3b Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dafl ein Phasenstell- 
glied (PH) vorhanden ist, zumindest bestehend 5 
aus 

- einem zweiten Mischer (M2), dessen er- 
ster Eingang mit dem Oszillator (OSC) 
des Oszillatorpfades verbunden ist und 
dessen Ausgang an den Oszillatorein- io 
gang des ersten Mischers (Ml) ankop- 
pelbar ist, und 

- einem Hitfsosziflator (DDS). 

der an den zweiten Eingang des zweiten 
Mischers (M2) angeschiossen ist und ts 
dessen Frequenz- und Phasenlage ein- 
stellbar und mit denjenigen als Osziiia- 
tors (OSC) gekoppeit sind. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspmch 3, da- 20 
dutch gekennzeichnet, daB der Hilfsoszillator 
(DOS) als digitaler Synthesizer ausgebildet ist. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 2S 
net. 

• 6aB mehrere Zwischenfrequenzpfade 
vorhanden sind; 

- dal3 zu jedem Zwischenfrequenzpfad 
eine Mischanordnung vorhanden Ist; 30 

' dafl die Oszillatorpfade der Mischanord- 
nungen zusammengefaflt und an einen 
Oszillator (OSC) angeschiossen sind und 

- dafl die Antennenpfade der Mischanord- 
nungen Obe ein Koppelglied (KO) zusam- 35 
mengefaflt sind. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net. dafl der erste Mischer (Ml) als bidirektio- 40 
naier Mischer ausgebildet ist. 

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net. dafl die Mischanordnung als monolithische 4S 
Schaltungsanordnung ausgebildet ist. 

8. Schaltungsanordnung nach einem der vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Gruppenantenne als Radarantenne so 
ausgebiklet ist. 

9- Schaltungsanordnung nach einem d r vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Gruppenantenne als Richtfunkan- ss 
tenne ausgebildet ist. 



10. Schaltungsanordnung nach einem der vorher- 
gehender) AnsprOche, dadurch getonnzeich- 
net, dafl die Gruppenantenne fur einen Multi- 
frequenzbetrieb ausgeiegt ist. 

11. Schaltungsanordnung nach einem der vorher- 
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